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Re´sume´ - L’e´bullition est e´tudie´e expe´rimentalement dans un re´seau de cylindres chauffants re´partis
ale´atoirement entre deux plaques de ce´ramique. Les cylindres chauffants sont des sondes RTD
(Resistance Temperature Detector) commande´es individuellement via un syste`me d’asservissement, ce
qui fournit des mesures en chaque point du milieu poreux mode`le bidimensionnel ainsi constitue´. Les
re´sultats pre´sente´s ici caracte´risent seulement l’e´bullition autour d’un cylindre unique monte´ dans la
section test ainsi que le renoyage d’une ligne de cylindres surchauffe´s.
Nomenclature
h Coefficient volumique d’e´change ther-
mique,W.m−3.K−1
〈hβ〉β Enthalpie massique moyenne de la phase β,
J.kg−1
hsatβ Enthalpie massique de la phase β a` la satu-
ration, J.kg−1
I Intensite´ e´lectrique, A
K∗β Tenseur de diffusion thermique effectif,
W.m−1.K−1
m˙ Taux d’e´vaporation, kg.m−3.s−1
Q Flux volumique d’e´change thermique,
W.m−3
R Re´sistance e´lectrique, Ω
T Tempe´rature, oC
〈Tβ〉β Tempe´rature moyenne de la phase β,K
〈vβ〉β Vitesse moyenne de la phase β,m.s−1
Symboles grecs
α Taux de vide
 Porosite´
ρ Masse volumique kg.m−3









β Indice de phase : β = g, l, s
1. Introduction
Une rupture ou une fuite importante sur le circuit de refroidissement d’un re´acteur a` eau
pressurise´e entraıˆne un e´chauffement du cœur. La puissance re´siduelle, habituellement e´vacue´e
graˆce a` la circulation du fluide caloporteur, provoque l’e´vaporation de l’eau et donc l’asse`chement
des crayons de combustible. Les accidents nucle´aires de Three Mile Island (re´acteur TMI-2) en
1979 et de Fukushima Daiichi en 2011 ont montre´ que cela peut mener a` la de´gradation de
ces crayons ainsi qu’a` la fusion de certains mate´riaux du cœur. Les de´fauts de refroidissement
ont notamment entraıˆne´ la fusion partielle des cœurs de trois re´acteurs a` Fukushima. Dans la
cuve du re´acteur, il en re´sulte la formation d’un lit de de´bris chaud, assimilable a` un milieu
poreux, au sein duquel les fragments de combustible de´gagent une puissance re´siduelle impor-
tante. Les e´tapes successives d’un sce´nario type LOCA (Loss of Coolant Accident) ainsi que les
caracte´ristiques du lit de de´bris en re´sultant ont pu eˆtre caracte´rise´es graˆce aux enseignements
du programme expe´rimental Phe´bus PF (a` l’e´chelle 1/5000e) et aux observations du re´acteur
TMI-2. Si une source d’eau est disponible, le renoyage du coeur peut permettre un refroidisse-
ment efficace. La compre´hension de ce phe´nome`ne est primordiale pour estimer les chances de
succe`s d’un renoyage. Ce the`me a e´te´ tre`s approfondi a` l’IRSN, l’objectif e´tant d’estimer avec
pre´cision l’augmentation de la pression dans le circuit primaire, la production d’hydroge`ne et
le relaˆchement de produits de fission.
Le programme expe´rimental PRELUDE/PEARL (Figure 1(a)) e´tudie le renoyage d’un lit
de particules d’acier chauffe´es par induction. La taille de ces particules a e´te´ choisie en accord
avec les observations du re´acteur TMI-2 ; plusieurs lits de billes de diame`tres compris entre 1 et
8mm ont e´te´ e´tudie´s. Les essais effectue´s ont permis de valider partiellement un mode`le macro-
scopique a` non-e´quilibre thermique local. De nombreuses re´flexions the´oriques [1], appuye´es
par certaines observations phe´nome´nologiques (expe´riences PRELUDE) sugge`rent l’existence
de plusieurs re´gimes d’e´bullition et d’e´vaporation a` l’e´chelle du pore susceptibles d’impacter
les proprie´te´s macroscopiques requises pour simuler correctement les expe´riences disponibles
avec ce mode`le. L’e´tude de l’e´bullition en masse dans un milieu poreux mode`le propose´e dans
ce travail vise a` caracte´riser les re´gimes d’e´coulement lors d’un renoyage graˆce a` des visualisa-
tions 2D expe´rimentales. Le milieu poreux mode`le (Figure 1(b)) re´alise´ est forme´ de cylindres
ale´atoirement dispose´s entre deux plaques. Le chauffage s’effectue par effet Joule, chacun des
cylindres e´tant un e´le´ment chauffant controˆle´ individuellement. Tous les cylindres n’e´tant donc
pas ne´cessairement chauffe´s, l’expe´rience reproduit plus fide`lement la situation au sein d’un
cœur de re´acteur ou` seuls les fragments de combustible de´gagent une puissance.
(a) (b)
Figure 1 (a)Essais PRELUDE/PEARL, IRSN : Billes d’acier chauffe´es par induction ;
(b) The`se IMFT/IRSN : Cylindres dispose´s entre deux plaques, chauffage par effet Joule.
2. Pre´ce´dentes e´tudes
Les e´coulements et transferts de chaleur avec changement de phase en milieux poreux sont
e´tudie´s pour des domaines d’application tre`s varie´s : proble`mes de se´chage [2], e´changeurs de
chaleur, ge´othermie [3] et suˆrete´ nucle´aire [4]. Pour ce dernier, la proble´matique de renoyage
est pre´ponde´rante.
Un mode`le macroscopique a` non-e´quilibre thermique local [1] [5], obtenu par changement
d’e´chelle a` l’aide de la me´thode de prise de moyenne volumique [6], a e´te´ de´veloppe´ pour le
code ICARE/CATHARE. La caracte´ristique de ce mode`le est d’e´tablir des e´quations macrosco-
piques pour chaque phase a` partir du proble`me microscopique. Pour le changement d’e´chelle,
les proble`mes d’e´coulement diphasique et de transfert de chaleur sont de´couple´s. Graˆce a` l’hy-
pothe`se de quasi-staticite´, qui revient a` ne´gliger l’impact de la vitesse de l’interface gaz-liquide
dans le proble`me de changement d’e´chelle, le bilan de quantite´ de mouvement prend la forme
d’une e´quation de type Darcy ge´ne´ralise´, pour chacune des phases fluides, avec des termes
du type Forchheimer. Les effets de la pression entre les phases mouillante et non mouillante
sont pris en compte graˆce a` l’introduction d’une pression capillaire fonction de la saturation.
Les prises de moyenne volumique des e´quations locales de conservations de la masse et de
l’e´nergie conduisent, moyennant certaines simplifications, a` l’e´tablissement des e´quations ma-




+∇(α〈ρg〉g〈vg〉g〈hg〉g) = ∇(K∗g · ∇〈Tg〉g) + m˙ghsatg +Qsg +Qgi (1)
∂((1− α)〈ρl〉l〈hl〉l)
∂t
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= ∇(K∗s · ∇〈Ts〉s)−Qsl −Qsg −Qsi +$s (3)
ou` 〈hβ〉β et 〈Tβ〉β repre´sentent l’enthalpie et la tempe´rature macroscopiques de la phase β
(β=g,l,s pour le gaz, le liquide et le solide respectivement).
Les coefficients macroscopiques mis en jeu sont les tenseurs de dispersion effective K∗β et
les coefficients d’e´change de chaleur entre phases et interface, intervenant dans les de´finitions
des flux volumiques Qβi et Qsβ .
Ces derniers ont e´te´ de´termine´s analytiquement pour des configurations simples [5] (cellules
stratifie´es et cellules de Chang), toujours avec l’hypothe`se de quasi-staticite´. L’interface e´tant
conside´re´e fixe, ces mode`les permettent de de´crire convenablement les e´changes de chaleur
pour l’e´vaporation ou la condensation d’un film liquide sans e´bullition ainsi que l’e´bullition
en film (tempe´rature supe´rieure a` la tempe´rature de Leidenfrost dans le cas d’un renoyage).
Cependant, le phe´nome`ne de nucle´ation n’e´tant pas mode´lise´, l’e´change de chaleur dans les
re´gimes d’e´bullition nucle´e´e et de transition est donc sous-estime´. Un renoyage entraıˆne en effet
des me´canismes d’e´bullition intense qu’il faut prendre en compte dans l’analyse de l’e´change
de chaleur.
Bachrata et al. [7] proposent une ame´lioration de ce mode`le. Pour le re´gime de transi-
tion, le flux de chaleur est estime´ en fonction du flux critique d’e´bullition. Quant au re´gime
d’e´bullition nucle´e´e, le coefficient volumique d’e´change de chaleur est calcule´ en ajoutant aux
termes convectifs hcv un terme d’e´bullition nucle´e´e hnb, ponde´re´ par un facteur de´pendant du
taux de vide α (Equation 4). Ce coefficient h est alors utilise´ pour estimer les flux de chaleur
spe´cifiquesQβi etQsβ . Le parame`tre n est de´termine´ graˆce aux releve´s expe´rimentaux effectue´s
sur l’expe´rience PRELUDE.
h = (1− αn)hnb + ((1− α)hcv,l + αhcv,g) (4)
Trois types de corre´lations pour le calcul du coefficient d’e´change thermique lors de l’e´bullition
nucle´e´e en e´coulement sont propose´s dans la litte´rature : les mode`les de superposition [8], les
mode`les asymptotiques et les mode`les base´s sur les modes d’e´coulement. Le mode`le heuristique
propose´ par Bachrata et al. [7] s’apparente au mode`le de Chen [8] dans lequel les contributions
de l’e´bullition nucle´e´e et des e´changes convectifs sont additionne´es. Aucune corre´lation n’e´tant
disponible pour l’e´bullition nucle´e´e en e´coulement dans un milieu poreux, et au vu des confron-
tations avec les re´sultats expe´rimentaux, la mode´lisation propose´e par Bachrata et al.[7] semble
eˆtre une bonne voie de de´veloppement. Cependant, l’interaction entre les e´le´ments chauffants
dans un milieu poreux facilite la coalescence des bulles, ce qui modifie fortement les e´changes
de chaleur.
Il est donc tout a` fait ne´cessaire d’obtenir des visualisations a` l’e´chelle du pore et des mesures
de tempe´rature/flux pour l’e´bullition en milieu poreux afin d’identifier les modes d’e´coulement
rencontre´s et de mieux comprendre les processus d’e´change de chaleur (nucle´ation, convection,
e´vaporation de film. . . ). A partir de la`, il sera possible de proposer des corre´lations macrosco-
piques incorporant de manie`re plus pre´cise la physique observe´e a` l’e´chelle du pore.
3. Dispositif expe´rimental
Le dispositif expe´rimental pre´vu pour l’e´tude de l’e´bullition en masse dans un milieu poreux
bidimensionnel (section test) est une boucle fluide ferme´e (Figure 2).
Figure 2 Dispositif expe´rimental : la boucle fluide.
Une pompe a` engrenage (de´bit de 2 a` 252 mL/min) entraıˆne la circulation du fluide qui
est amene´ a` une tempe´rature proche de la saturation a` l’entre´e de la section test. A sa sortie
la vapeur cre´e´e est condense´e. Un re´servoir fait office de chambre de tranquillisation afin de
pie´ger la vapeur e´ventuellement non condense´e ainsi que les gaz incondensables. Le fluide
utilise´ est le HFE 7000 de la socie´te´ 3M. Il pre´sente en effet de nombreux avantages : sa faible
tempe´rature d’e´bullition (34˚C a` 1 atmosphe`re) permet d’observer tous les re´gimes d’e´bullition
avec des contraintes thermiques mode´re´es et il s’agit d’un fluide tre`s faiblement toxique, non
inflammable et die´lectrique, ce qui garantit une se´curite´ importante lors des manipulations. Il est
ne´anmoins primordial d’e´viter de le laisser longuement en contact avec l’air car il est tre`s volatil
et ne´faste pour l’environnement (fort effet de serre). Le remplissage de ce dispositif s’effectue
en faisant le vide dans la boucle graˆce a` une pompe a` vide, afin d’e´viter la pre´sence d’air dans
la boucle fluide, qui re´duirait significativement la tempe´rature de saturation du fluide.
La section test est un milieux poreux mode`le forme´ de 392 cylindres de 2mm de diame`tre
dispose´s ale´atoirement entre deux plaques, dont une est transparente (Figure 3). La porosite´ est
de 0,65 et la perme´abilite´ estime´e avec le mode`le de Kozeny-Carman (1937) est de 6,2.10-9m2.
Figure 3 Dispositif expe´rimental : la section test (dimensions en mm).
Chaque cylindre constitutif de ce milieu poreux est une sonde RTD (Resistance Tempera-
ture Detector) utilise´e non seulement comme e´le´ment chauffant mais aussi pour les mesures de
tempe´rature et de flux de chaleur locaux. Une sonde RTD (Figure 4) est constitue´e d’un enrou-
lement de platine scelle´ dans un reveˆtement en ce´ramique. La re´sistance du platine variant avec
la tempe´rature (100Ω a` 0˚C pour les sondes Pt100 utilise´es), la tempe´rature de l’e´le´ment peut
facilement eˆtre mesure´e.
Figure 4 Ele´ment sensible d’une sonde RTD (Pt 100).
Il est ne´anmoins ne´cessaire de pre´voir un module de controˆle du flux de chaleur, du fait
de cette variation de la re´sistance (effet Joule en R(T )I2). Chaque sonde est donc relie´e a` un
syste`me microe´lectronique d’asservissement qui peut controˆler et mesurer en temps re´el le flux
de chaleur transmis a` l’e´le´ment ainsi que sa tempe´rature. Cela permet des e´tudes pre´cises aux
alentours du flux critique ou de la tempe´rature de Leidenfrost et de fournir de nouvelles courbes
de Nukiyama que l’on pourra imple´menter dans le mode`le macroscopique. Une des plaques
e´tant transparente, la visualisation a` haute vitesse par ombroscopie nous fournit la distribution
des phases au sein du poreux. La coordination de l’ensemble des mesures par ordinateur permet
ainsi de relier l’e´change de chaleur effectif au re´gime d’e´bullition (e´bullition nucle´e´e, en film...).
4. Re´sultats
Une section test pre´liminaire comportant un cylindre chauffant isole´ ainsi qu’une ligne de 9
cylindres a e´te´ re´alise´e pour e´tudier d’une part l’e´bullition autour d’un cylindre unique ainsi que
le renoyage d’une premie`re ligne chauffe´e. Pour cela, il faut tout d’abord mesurer la re´sistance
thermique du reveˆtement ce´ramique de la sonde (Figure 4). En effet, lorsque cette dernie`re est
soumise a` un flux de chaleur, la tempe´rature de l’enroulement de platine mesure´e est diffe´rente
de la tempe´rature de paroi. Cette diffe´rence a e´te´ mesure´e graˆce a` la thermographie infrarouge
pour diffe´rents e´quilibres thermiques afin de de´terminer la re´sistance thermique du reveˆtement.
4.1. Ebullition en vase autour d’un cylindre unique
Une fois cette correction applique´e, l’e´bullition en vase autour d’un cylindre a e´te´ e´tudie´e. Le
flux de chaleur impose´ e´tant controˆle´, les diffe´rents re´gimes d’e´bullition ont e´te´ observe´s. Une
courbe de Nukiyama (Figure 5) a e´te´ obtenue pour caracte´riser l’e´bullition en vase autour des
sondes utilise´es, dispose´es horizontalement dans la section, dans un bain de HFE7000 maintenu
a` 20˚C.
Figure 5 Courbe de Nukiyama pour le HFE7000 (Tsat = 34˚C).
Au cours de l’augmentation du flux de chaleur, l’e´bullition nucle´e´e (Figure 6(a)) puis l’e´bulli-
tion a` poches de vapeur (Figure 6(b)) sont observe´es sur l’e´le´ment. Une fois le flux critique
d’e´bullition QCHF (9,5 W/cm2) atteint, la coalescence des poches de vapeur entraine la crise
d’e´bullition : un film de vapeur se forme autour du cylindre. Le passage vers l’e´bullition en
film (Figure 6(c)) est violent et s’accompagne d’un saut de tempe´rature important (d’environ
160˚C) du fait que le liquide ne refroidit plus l’e´le´ment chauffant. Ensuite, en diminuant le flux
applique´, l’e´paisseur du film de vapeur diminue. Le fluide entre de nouveau en contact avec
le cylindre lorsque la tempe´rature de Leidenfrost (∆Tsat=162˚C) est atteinte, pour un flux de
chaleur appele´ flux minimum QMIN (8 W/cm2).
L’image 6(c) repre´sente une e´bullition en film autour d’un cylindre de 2mm de diame`tre.
La nettete´ de cette image est moindre comparativement a` celles des images 6(a) et 6(b) du
fait de la difficulte´ de capturer l’interface du film. Cependant, elle montre bien la ge´ne´ration
de train de bulles de vapeur lors de ce re´gime. Le comportement de ces trains de bulles dans
un milieu poreux est difficilement pre´sivible (coalescences, simples bulles de Taylor...) sur un
grand nombre de pores ; il sera donc tre`s instructif de mesurer l’influence du confinement sur
l’e´change de chaleur par e´bullition.
(a) (b) (c)
Figure 6 (a)Ebullition nucle´e´e partielle ;(b) Ebullition nucle´e´e intense ;(c) Ebullition en film.
4.2. Renoyage d’une ligne surchauffe´e
L’autre expe´rience pre´liminaire consiste a` e´tudier le renoyage d’une ligne horizontale de
cylindres surchauffe´s a` une tempe´rature d’environ 200˚C (l’e´quilibre initial obtenu avec un flux
de chaleur effectif de 4W/cm2 est de 194˚C pour la sonde n˚1 la plus froide et de 201˚C pour la
sonde n˚3 la plus chaude) avec un fluide injecte´ a` 20˚C a` 0.2cm/s. Les releve´s thermiques lors
du renoyage sont pre´sente´s dans la figure 7 ou` le nume´ro de sonde correspondant est indique´
sur chaque courbe.
Figure 7 Evolution de la tempe´rature des cylindres surchauffe´s au cours du renoyage.
La tempe´rature initiale des sondes e´tant supe´rieure a` la tempe´rature de Leidenfrost, le pre-
mier re´gime est l’e´bullition en film ; or le flux thermique e´tant nettement infe´rieur au flux mini-
mum, l’e´tat stable est en e´bullition nucle´e´e, meˆme avec l’influence du de´bit liquide. Pour chaque
sonde, le passage d’un re´gime a` l’autre s’observe par une rupture de la pente de refroidissement.
Les diffe´rences entre les courbes s’explique par la turbulence qui suit le front d’e´bullition, qui
entraıˆne des recirculations que l’on observe graˆce a` des visualisations a` haute vitesse. La figure
8 montre quant a` elle l’e´bullition ge´ne´re´e au cours du renoyage, 6,4 secondes apre`s le contact
du front de liquide avec la ligne de cylindres. Seule la sonde n˚9 reste alors en e´bullition en film,
ce qui se retrouve sur les releve´s thermiques correspondants.
Figure 8 Ebullition nucle´e´e intense pour les sondes 1 a` 8 et e´bullition en film pour la sonde 9.
5. Conclusion
Les expe´riences pre´liminaires re´alise´es ont permis de nombreux re´glages expe´rimentaux et
montre´ la faisabilite´ de cette e´tude expe´rimentale. Les re´sultats de´ja` obtenus confirment l’in-
fluence d’un milieu poreux sur les phe´nome`nes d’e´bullition par rapport a` un obstacle solide
unique. Ce dispositif sera donc utilise´ pour fournir des courbes de Nukiyama « pour milieu
poreux » afin de les inte´grer au mode`le macroscopique.
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